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Begutachtung der alten Schleuse Kiel-Holtenau
M. Sc. A. Kiesel (BAW)
1 Veranlassung
Die Alte Schiffsschleusenanlage Kiel-Holtenau bildet zusammen mit den Neuen Schleusen den
Abschluss des Nord-Ostsee-Kanals zur Ostsee hin. Sie wurde 1895 in Betrieb genommen. Zum
Zweck der möglichen Instandsetzung der Neuen Schleusen in einer Vollsperrung war vorgesehen,
zunächst eine Grundinstandsetzung der Alten Schleusen vorzunehmen. Im Vorfeld wurde die BAW
eingeschaltet und mit einer Begutachtung der Alten Schleusen beauftragt, mit dem Ziel, Erkennt-
nisse für die geplante Grundinstandsetzung zu gewinnen. Neben einer Zustandsbeurteilung um-
fasste der Auftrag Materialuntersuchungen sowie Berechnungen zur Tragfähigkeit. Im Laufe der
Bearbeitung hat sich gezeigt, dass auch eine Aufarbeitung der Historie und bisher durchgeführter
Untersuchungen erheblichen Erkenntnisgewinn brachte. Im vorliegenden Beitrag wird insbesonde-
re auf die rechnerische Analyse eingegangen.
2 Bauwerksbeschreibung
Die Alte Schiffsschleusenanlage Kiel-Holtenau ist eine Doppelkammerschleuse in Schwerge-
wichtsbauweise. Die Wände bestehen aus einer Vorsatzschale aus Wasserbauklinker, einem
Füllmauerwerk sowie in zwei Höhenlagen angeordneten Sparbetonkammern. Die Sohle besteht
aus Stampfbeton. Die Kammern haben eine Nutzlänge von 125 m und eine Nutzbreite von 22 m.
Da der Normalwasserstand des NOK in etwa dem mittleren Wasserstand in der Kieler Förde ent-
spricht, sind die Fallhöhen tideabhängig und im Allgemeinen < 1,0 m.
Bild 1: Querschnitt der Schiffsschleusenanlage
Nach dem Bau der Neuen Schiffsschleusenanlage (1914), verloren die Alten Schleusen für den
Schiffsverkehr an Bedeutung. Die Südkammer wurde daraufhin trockengelegt und über Jahrzehnte
hinweg für die Dockung von Schiffen sowie für die Dockung der großen Schiebetore der Neuen
Schleusen genutzt.
Bundesanstalt für Wasserbau
BAWKolloquium
Berechnungen und Analysen für bestehende Wasserbauwerke
23. und 24. September 2014 in Karlsruhe
- 69 -
Bild 2: Dockung der großen Schiebetore in der gelenzten Südschleuse
3 Untersuchungsumfang und Zustand
In der Südkammer der Alten Schleusen wurde im Mai 2013 eine Untersuchungsreihe veranlasst,
die mit einer Begehung der trockengelegten Schleusenkammer inklusive Längsläufen sowie Be-
triebsgängen begann. Trotz der augenscheinlich guten Gesamterscheinung der rund 120 Jahre
alten Schleusenanlage, fielen bei der Begehung ausgeprägte Schadensmerkmale auf. Hervorzu-
heben sind schalenförmige Abplatzungen über den Öffnungen der Stichkanäle sowie ein durchlau-
fender Riss im First des Längskanals in der Seitenmauer.
Bild 3: scherbenartige Risse über den Stichkanälen an der Seitenmauer der Südkammer
Bundesanstalt für Wasserbau
BAWKolloquium
Berechnungen und Analysen für bestehende Wasserbauwerke
23. und 24. September 2014 in Karlsruhe
- 70 -
Bild 4: Risse im Firstbereich des Längslaufs der Seitenmauer
Weiterhin wurde eine Bohrkernentnahme zwecks Materialprüfung durchgeführt und die Bohrlöcher
anschließend per Video-Endoskopie begutachtet. Dabei wurden zahlreiche, teilweise schwerwie-
gende Schäden in den Kammerwänden festgestellt: In nahezu allen Wandbereichen treten syste-
matisch Klüfte mit einer Breite von bis zu mehreren Zentimetern oberflächenparallel in gleicher
Tiefe auf. Die Klüfte beginnen in einer Tiefe von 30-40 cm und erreichen dort Breiten von 3-4 cm,
bereichsweise 5-8 cm. Die Klüfte sind häufig mit losen Bruchstücken gefüllt. Teilweise ist ein verti-
kaler Versatz in der Kluft im Zentimeterbereich erkennbar.
Bild 5: Bohrloch SSAK2, Tiefe 30 cm         Bild 6: Bohrloch SSBH4, Tiefe 20 cm
Angesichts der in der Südkammer festgestellten, schwerwiegenden Schäden wurde auch in der
Nordkammer der Alten Schleuse Kiel-Holtenau ein Bohrprogramm einschließlich videoskopischer
Bohrlochuntersuchung angeordnet. Von einer zunächst vorgesehenen Trockenlegung der Nord-
kammer wurde wegen erheblicher Tragfähigkeitsbedenken Abstand genommen. Im Vergleich mit
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der Südkammer zeigte sich ein ähnlicher Schadensmechanismus, allerdings haben die Schäden
eine geringere Ausprägung.
Historische Dokumente wie die Baubeschreibung aus dem Jahr 1896 belegen, dass die Baustoffe
sehr sorgfältig ausgewählt und verarbeitet wurden und ihre Beschaffung und Anlieferung teilweise
nur unter sehr hohem Aufwand möglich war. Die vermutete hohe Qualität des Mauerwerks konnte
in den Materialprüfungen bestätigt werden.
4 Rechnerische Beurteilung
a) Analyse vorhandener Berechnungen
Da keine Ursprungsstatik für das Bauwerk vorliegt, wurden vorhandene statische Berechnungen
aus den 70er bzw. 90er Jahren herangezogen. Es zeigte sich, dass frühere Berechnungen der
Schleusenanlage aus heutiger Sicht teilweise erhebliche Defizite im verwendeten Modell und den
geforderten Sicherheiten aufweisen und die damaligen Rechenergebnisse durch das Wissen um
die vorhandene Schädigung des Bauwerks neu interpretiert werden mussten.
b) Linear-elastische Berechnungen
Um die Tragfähigkeit der Schleusenmauern beurteilen zu können, wurden im Rahmen des Gutach-
tens linear-elastische Berechnungen mit zweidimensionalen FE-Modellen durchgeführt. In der Be-
rechnung wurde zunächst vom ursprünglichen, ungeschädigten Querschnitt ausgegangen und erst
in einem späteren Schritt die Schädigung in Form einer Querschnittsminderung berücksichtigt.
Bild 7: Modell der intakten Kammerwände
Im Ergebnis ist festzustellen, dass die Tragfähigkeit der Schleusenmauern – unabhängig von den
vorgefundenen Schäden – bei DIN-gemäßen Nachweisformaten nicht gegeben ist. Sowohl im Be-
triebs- als auch im Revisionszustand stellt sich in den Seitenmauern ein Aufreißen des Riegels
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über dem Längslauf ein. Klaffende Fugen treten in nahezu allen untersuchten Schnitten auf, wobei
der Querschnitt rechnerisch teilweise bis über den Schwerpunkt aufreißt.
Besonders bemerkenswert ist, dass sich dabei die Verhältnisse im Betriebszustand schlechter
darstellen als im Revisionszustand.
Bild 8: Auswertung der Ausmitte im Betriebslastfall
Gravierende Defizite treten beim Nachweis der zulässigen Schubspannungen bei der Seitenmauer
auf. Die Berechnungsergebnisse sowie das aufgetretene Schadensbild deuten darauf hin, dass die
Lagerfugen auf Reibung versagt haben, bzw. die Ziegel infolge Schubbeanspruchung auf Zug ver-
sagt haben.
Für die Mittelmauer erzeugen die angesetzten Basis-Einwirkungen Eigengewicht und Wasserdruck
keine Überbeanspruchung des Querschnitts. Allerdings führen zusätzliche Einwirkungen wie
Schiffsanlegedruck in einer Kammer, Eisdruck oder vertikale Verkehrsauflasten zu einer mit der
Seitenmauer vergleichbaren Überbeanspruchung.
Die beiden Schleusenkammern der Alten Schleuse Kiel-Holtenau weisen damit bereits im unge-
schädigten Zustand unter Ansatz der günstigsten Kennwerte des ungeschädigten Materials bei der
Untersuchung eines Querschnitts, der nur mit wenigen Basis-Einwirkungen beansprucht ist, erheb-
liche Sicherheitsdefizite auf. Die geforderte Sicherheit ist daher für dieses Bauwerk bereits im
schadensfreien Zustand nicht gegeben, Nachweise auf dem Niveau einer Bestandsstatik sind nicht
vorstellbar.
Berechnungen mit einem um die Schädigung reduzierten Querschnitt führen zu einer signifikanten
Zunahme der Überbeanspruchung.
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Bild 9: Auslastungsgrad der Schubtragfähigkeit im Betriebslastfall mit Schädigung
c) nichtlineare Analyse
Da Mauerwerk auf Grund seines nichtlinearen und anisotropen Verhaltens durch Umlagerungen
Tragreserven gegenüber einer linear-elastischen Berechnung aufweisen kann, wurden entspre-
chende Berechnungen beauftragt.
Die Berechnungen wurden mit einem zweidimensionalen FE-Modell und einem nichtlinearen Mate-
rialmodell, das die Anisotropie und die speziellen Versagensarten des Mauerwerks (Druckversa-
gen, Zugversagen, Schubversagen in Stein, Mörtel, Verbund) integral beschreibt, durchgeführt.
Die vorhandene Klüftung wurde durch eine 70%ige Schädigung des flächigen Verbundes zwischen
Vorsatzschale und Füllmauerwerk abgebildet.
Im Ergebnis kann belegt werden, dass das Tragsystem mit einem Lastfaktor von 1,0 ein Gleichge-
wicht findet. Dies kann als Nachweis angesehen werden, warum das Bauwerk seit 120 Jahren in
Betrieb ist, ohne dass globales Versagen eingetreten ist.
Um die Sicherheit abschätzen zu können, wurde anschließend die Last gesteigert. Im rechnerisch
angesetzten Betriebszustand versagt das Tragsystem bei einem Lastfaktor von 1,54  durch zwei
Effekte:
- im erdseitigen Firstbereich des Längskanals verhindert Rissbildung eine biegesteife Rah-
menwirkung des Querschnitts.
- in der Folge führt eine Überbeanspruchung am Fuß der Wand zwischen Kammer und
Längskanal zu einem Zug- und Schubversagen in der Lagerfuge.
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Bild 10: Rissbildung im erdseitigen Firstbereich des Längskanals
Diese Versagensmechanismen sind am Bauwerk bereits eingetreten, wie die Zustandsaufnahme
eindrucksvoll belegt. Die nichtlinearen Berechnungen bestätigen damit die Aussage der linear-
elastischen Berechnung und belegen ebenfalls, dass die geforderte Sicherheit nicht gegeben ist.
5 Fazit und Ausblick
Die durchgeführten Untersuchungen ergeben ein in sich schlüssiges Bild vom Zustand der Alten
Schleusenanlage. Das Bauwerk ist an heutigen Normen gemessen von Beginn an nicht tragfähig
gewesen. Es muss davon ausgegangen werden, dass die geforderten Sicherheiten zu keiner Zeit
eingehalten waren.
Tragfähigkeitsreserven lassen sich auch mit verfeinerten Methoden nicht mobilisieren, wie nichtli-
neare Vergleichsberechnungen belegen. Diese Erkenntnis bekräftigen auch die Schäden am Bau-
werk, die zeigen, dass lokales Versagen bereits stattgefunden hat.
Grund für die dennoch 120jährige Standzeit ist unter anderem die sehr sorgfältige Ausführung und
die Auswahl sehr guter Baustoffe. Die Materialuntersuchungen belegen sehr hohe Materialkenn-
werte außerhalb der geschädigten Bereiche.
Die Gesamtbewertung der Erkenntnisse führt zu dem Ergebnis, dass beide Schleusenkammern
erhebliche Sicherheitsdefizite aufweisen, die einem Weiterbetrieb der Schleuse widersprechen.
Die Alte Schleusenanlage Kiel-Holtenau wurde daher außer Betrieb genommen.
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